Análisis y estudio técnico de la transferencia de tecnología para la prestación de servicios de telefonía y banda ancha móvil en Colombia a través de operadores móviles virtuales soportados por tecnología LTE by Restrepo Piedrahita, José Fernando
 Conclusiones  
1. Las características técnicas de diseño de LTE-avanzado cumple con los requerimientos 
establecidos por la UIT-R para IMT-avanzado y fue aceptada por esta organización como 
la tecnología oficial para el despliegue de IMT-avanzadas o comercialmente llamada cuarta 
generación 4G. 
 
2. Colombia tiene asignados un total de 170 MHz, entregados por el método de subasta y 
repartidos entre 4 operadores y la regulación establece un tope de espectro de 55MHz por 
operador, estos valores están en los promedios latinoamericanos pero muy lejanos de 
países líderes en servicios móviles donde se manejan asignaciones de hasta 600MHz y una 
regulación que elimina los topes de espectro porque dichos Estados han comprendido que 
estas limitaciones frenan el desarrollo del sector móvil y por ende influyen negativamente 
en el desarrollo de su PIB per cápita, lo anterior queda demostrado con el Índice de 
Desarrollo de los Servicios Móviles IDSM el cual relaciona variables de evaluación del 
sector móvil, penetración de la TMC y la BAM, con índices económicos el índice de 
competitividad mundial desarrollado por el foro económico mundial y el índice de 
desarrollo de las TIC desarrollado por la UIT. Del anterior relacionamiento se concluye 
que existe una relación directa entre el desarrollo económico de una nación y el desarrollo 
del sector de los servicios móviles el cual se da por su principal motor el espectro 
radioeléctrico. 
 
3. Los servicios de TMC y SMS representan más de la mitad de los ingresos de un MNO por 
lo tanto dicho porcentaje tiene un valor muy similar en el MVNO. LTE es una red que no 
permite la conmutación  de circuitos por lo tanto debe tener un medio para la transición 
de los servicios de TMC y SMS desde redes 3G (conmutación de circuitos) hacia LTE, 
dicho método ya está definido por el 3GPP y es prestar un servicio de voz basado en 
arquitectura IMS que utiliza SRVCC para el handover entre LTE y redes que no lo son. 
 
4. La reciente asignación de la banda de 2.6GHz es una oportunidad excelente para el país 
porque concuerda con la aceptación de LTE para IMT-avanzado, por lo tanto esta 
congruencia de eventos convierte la banda de 2.6GHz en la banda viable para la 
implementación de LTE en Colombia porque en esta banda no hay sistemas celulares 
previos. Colombia asignó esta banda siguiendo las recomendaciones de la UIT, luego esto 
le permitirá integrarse con las economías de escala que se generaran tanto para la 
fabricación de equipos de las estaciones base así como para los equipos de usuario. 
 
5. Entre las muchas características de la tecnología LTE que la hacen adecuada para que un 
MNO transporte un MVNO resaltan las siguientes: alta eficiencia en el uso del espectro y 
el diseño completamente IP, la primera porque permite al MNO anfitrión soportar sus 
propios usuarios y los del MVNO aprovechando la mayor disponibilidad de recursos de 
radio y la segunda permite que LTE sea una red orientada a la conmutación de paquetes 
por lo tanto una red de próxima generación NGN, para el MVNO esta característica 
significa que su servicio básico de BAM se puede diferenciar con servicios de contenido. 
 
Capitulo 5                                                                                                                        
6. El PDN-GW es el punto más óptimo de conexión entre el MNO y el MVNO 
permite a este último obtener el mayor grado de independencia de su MNO anfitrión, de 
esta forma el MVNO puede ejercer acciones de control de asignación de recursos a través 
de la comunicación entre PDN
IP, por lo tanto asigna direccionamiento IP a cada dispositivo móvil que se conecte, dicha 
característica permite que el MVNO tenga su propio HSS así el MVNO acepta peticiones 
solo del rango IP as
 
 
7. En una red móvil las estaciones base consumen cerca del 30% del total de la energía 
utilizada en toda la red, luego la entrada de un MVNO representa la disminución de por lo 
menos un 30% de consumo energético pudiéndose aumentar dicho p
que el MVNO tenga mayor dependencia de su MNO anfitrión.
 
8. Colombia, bajo la ley 1341 de 2009, creo la Agencia Nacional del Espectro ANE esta 
entidad es la encargada de vigilar el uso del espectro, definir de forma prospectiva la 
asignación del espectro además de asesorar al MINTIC en las decisiones que tienen que 
ver con el uso de este recurso limitado.
 
 
 
-GW del MNO y el del MVNO. LTE es completamente 
ignado al MVNO. 
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 Recomendaciones 
 
1. El interfuncionamiento entre el PDN-GW del MNO y del MVNO es importante para el 
control y diferenciación de los clientes del MNO y los del MVNO, por lo tanto profundizar en 
estas funciones ayudará a garantizar la prestación óptima de los servicios de BAM y TMC a 
través del MVNO. 
 
2. Definir estrategias alternas al manejo del tope de espectro para regular a los operadores del 
sector de los servicios móviles. 
 
3. Trabajar en la definición de un roadmap de implementación de LTE en Colombia partiendo 
de las condiciones actuales del sector, es decir una prospectiva de la implementación de LTE 
en Colombia. 
 
4. El proceso de migración hacia LTE dejará muchos equipos sin utilidad, definir un proceso de 
reciclado de dichos equipos ayudará a mitigar el impacto en el cambio climático del proceso de 
migración. 
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 A. Procedimientos de la capa física en LTE. 
Resumen de las especificaciones de la capa física en LTE. 
 
La especificación de la capa física tiene un documento general y cuatro documentos específicos: 
36.211-36.214 la Figura A-1 muestra un resumen de la relación, en cuanto a funcionamiento, de las 
4 especificaciones. 
 
Figura A-1. Relación entre las especificaciones de la capa física de LTE (10) 
 
36.211 
Physical Channels and 
Modulation 
36.212 
Multiplexing and channel 
coding 
36.213 
Physical layer procedures 
36.214 
Physical layer – 
Measurements 
 
To/From Higher Layers 
 
36.201. Descripción general de la capa física 
• Referencia de documentos de información de la capa física 
• Un resumen general de la capa física 
 
36.211 Modulación y Canales físicos 
• Definición de los canales físicos descendentes y ascendentes (donwlink y uplink). 
• Mapeo de la modulación  
• Canales físicos compartidos de subida y de bajada 
• Canales de acceso aleatorio 
• Señales de sincronización primaria y secundaria 
• Generación de señales OFDM para el canal descendente 
• Generación de señales SCFDMA para el canal ascendente 
 
36.212 Codificación del canal y Multiplexación. 
• Esquemas de codificación de los canales 
• Información de la codificación entre capa 1 capa 2 
 
36.213 Procedimientos de la capa física 
• Procedimientos de sincronización 
• Procedimientos de control de potencia 
• Procedimientos de acceso aleatorio 
 
36.214 Medición de la capa física. 
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• Medidas de rendimiento entre el equipo de usuario y la E-UTRAN 
• Medidas en el handover 
 
Modulación y Canales físicos (52) 
 
La interfaz aérea de LTE está compuesta por canales físicos y señales físicas. Las señales físicas se 
usan para la sincronización del sistema, identificación de celda, estimación del canal de radio. Y los  
canales físicos se encargan de transportar los datos provenientes de las capas superiores. La  Tabla 
A-1 muestra un resumen de las señales  físicas  
 
Tabla A-1 Señales físicas de LTE. (52) 
 
Señales físicas en el enlace descendente Propósito 
Señal de sincronización primaria Usada para que el UE identifique y busque la 
celda. Llevan parte del  ID de celda (una de tres 
secuencias ortogonales ) 
Señal de sincronización secundaria Usada para que el UE identifique y busque la 
celda. Lleva el resto del ID de la celda (una de 
168 secuencias binarias posibles) 
Señal de referencia Usada para la estimación del canal descendente. 
La secuencia exacta se desprende del ID de la 
Celda (Una de 3 x 168 = 504 secuencias 
seudoaleatorias) 
Señales físicas en canal ascendente Propósito 
Señales de referencia (demodulación y sonido) Usada para la sincronización del UE y para la 
estimación del canal ascendente 
 
Respecto a los canales físicos no existen canales dedicados lo cual es una característica muy 
importante en un sistema orientado a paquetes, comunicaciones completamente IP. Esta 
estructura de canales compartidos de LTE es similar a la de HSPA y no a la modulación original 
W-CDMA, a continuación en la Tabla A-2 se muestra un resumen de los canales físicos 
 
Tabla A-2. Canales físicos LTE. (52) 
 
Canales en el enlace 
descendente 
Nombre completo Propósito 
PBCH Canal de difusión físico Lleva la información específica de celda 
PMCH Canal Multicast físico Lleva el canal de transporte MCH 
PDCCH Canal del enlace descendente 
físico 
Programación ACK/NACK 
PDSCH Canal compartido para el enlace 
descendente físico 
Payload 
PCFICH Canal indicador de formato de 
control físico 
Define el número de símbolos OFDMA 
PDCCH por subtrama 
PHICH Canal indicador HARQ físico Lleva HARQ ACK/NACK 
Canales en el enlace 
ascendente 
Nombre completo Propósito 
PRACH Canal de acceso aleatorio físico Configura la llamada 
PUCCH Canal de control del enlace 
ascendente físico 
Programación ACK/NACK 
PUSCH Canal físico compartido del 
enlace ascendente 
Payload 
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Estructura de la trama 
 
La capa física soporta OFMA para el canal descendente  y SC_FDMA para el canal ascendente. 
Soportando FDD y TDD para entornos donde se tienen frecuencias exclusivas para los canales 
ascendente y descendente o frecuencias compartidas, es decir frecuencias pareadas57 o no 
pareadas58 (pair and unpaired).A pesar que se usan diferentes esquemas de acceso comparte la misma 
estructura de la trama. LTE define 2 estructuras de trama mostradas en la Figura A-2 y Figura 
A-3. 
 
Figura A-2. Estructura de trama LTE tipo 1. (52)  
 
 
 
Figura A-3. Estructura de trama LTE tipo 2, con 5 ms en la periodicidad del tiempo de 
conmutación. (52). 
 
 
Para FDD se tiene la estructura tipo 1, cada trama tiene una duración de 10ms y está dividida en 
10 subtramas y a su vez cada subtrama tiene 2 ranuras o slots. Para FDD esta estructura es igual 
para los canales ascendentes y descendentes  pero en diferentes localizaciones de espectro. 
 
La trama 2 es la utilizada en el esquema TDD. La Figura A-3 muestra el ejemplo para un tiempo 
de conmutación de 5ms. Las subtramas se pueden utilizar para transmisiones de de los canales 
ascendentes y descendentes o para subtramas especiales que contienen ranuras de tiempo (timeslots) 
pilotos para los canales ascendentes y descendentes (DwPTS UpPTS) todas la subtramas tienen 
una separación conocida como periodo de guarda GP. La localización de las subtramas para el 
canal descendente, para el canal ascendente o para subtramas especiales está determinada por una 
de 7 configuraciones posibles. Las subtramas 0 y 5 siempre son para transmisiones del canal 
descendente, la subtrama 1 siempre es para una subtrama especial y la subtrama 2 siempre 
transmisiones del canal ascendente. La configuración de las subtramas restantes varía dependiendo 
de la trama completa. Símbolos OFDM y prefijos cíclicos 
 
                                                 
57 Significa en medios regulatorios donde se tienen frecuencia para el canal ascendente y otra para el canal 
descendente 
58 Significa en medios regulatorios donde la misma frecuencia es usada en los canales ascendentes y 
descendentes. 
68                                                                                                                          Anexo A 
 
Una de las principales características de los sistemas OFDM es la habilidad de protegerse contra 
los retardos por multiruta. Los símbolos OFDM largos permiten la introducción de periodos de 
guarda entre cada símbolo para eliminar la interferencia entre símbolos.  La Figura A-3 ilustra siete 
símbolos en una ranura (slot) para el caso del prefijo cíclico normal. 
 
Figura A-4. Estructura de los símbolos OFDM para un prefijo cíclico normal. (52) 
 
 
 
La Tabla A-3 muestra el tamaño del prefijo cíclico tanto para el canal descendente como para el 
ascendente. Para el descendente f representa los 15 o 7.5 KHz de espacio entre las 
subportadoras. El prefijo cíclico normal de 144 x TS protege contra retardos por multiruta hasta 
una distancia de 1.4Km. Un prefijo cíclico más largo puede dar protección hasta de 10Km. 
 
Tabla A-3. Longitud de los prefijos cíclicos para OFDMA (canal descendente) y para SC-FDMA 
(canal Ascendente) (52). 
 
Configuración OFDM en el enlace descendente Longitud del prefijo cíclico +, 
Prefijo cíclico normal -.  "%/01 160 para l=0 
144 para l=1,2,…,6 
Prefijo cíclico extendido -.  "%/01 512 para l=0,1,…,5 
-.  (
%/01 1024 para l=0,1,2 
Configuración SC-FDMA en el enlace ascendente Longitud del prefijo cíclico 234+5 
Prefijo cíclico normal 160 para l=0 
144 para l=1,2,…,6 
Prefijo cíclico extendido 512 para l=0,1,…,5 
 
Elementos de recurso y bloques de recurso 
 
Un elemento de recurso es la unidad más pequeña de la capa física y ocupa un símbolo OFDM o 
SC-FDMA en el dominio del tiempo y una subportadora en el dominio de la frecuencia. Un 
bloque de recurso RB, es la unidad más pequeña que puede ser programada para transmisión. Un 
RB físicamente ocupa 0.5ms  (1 slot o ranura) en el dominio del tiempo y 180KHz en el dominio 
de la frecuencia. El número de subportadoras por bloque de recurso y el número de símbolos por 
RB varía de acuerdo con el tamaño del prefijo cíclico la Figura A-5 y la Tabla A-4 muestra los 
parámetros del bloque de recursos físicos.  
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Figura A-5. Malla de recurso para el canal descendente (a) y para el canal ascendente (b) (52) 
 
 
 
 
Tabla A-4. Parámetros del bloque de recursos físicos. (52) 
 
Configuración del enlace descendente 
 6789
:  
Prefijo cíclico normal -.  "%/01 12 7 
Prefijo cíclico extendido -.  "%/01 6 
 -.  (
%/01 24 3 
Configuración enlace ascendente 2;3
<= 2>?@A
BC  
Prefijo cíclico normal  12 7 
Prefijo cíclico extendido  12 6 
 
Modulación 
 
LTE acepta modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM tanto para el enlace ascendente como para el 
descendente. Para los simboles multiportadora modulados en amplitud la potencia pico varía 
dependiendo de los símbolos modulados en cierto tiempo. En el transmisor del eNB donde el 
rango lineal de los amplificadores es grande, el limitador de potencia corta los picos de potencia 
más altos evitando los ruidos de banda ancha. En el transmisor del UE la región lineal del 
amplificador de potencia se configura de acuerdo a las restricciones del tipo de modulación 
seleccionada, en la práctica solo se logran transmisiones en el canal ascendente de 16QAM. La 
Tabla A-5 muestra los esquemas de modulación y las señales permitidas tanto en los canales 
ascendentes y descendentes.  
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Tabla A-5. Esquemas de modulación de LTE  en los canales descendentes y ascendentes (11). 
 
Enlace descendente  
Canales del enlace descendente  
PBCH QPSK 
PDCCH QPSK 
PDSCH QPSK,16QAM,64QAM 
PMCH QPSK,16QAM,64QAM 
PCFICH QPSK 
PHICH BPSK sobre I y Q con códigos Walsh con un 
factor de esparcimiento de 2-4 veces 
Señales físicas Esquema de modulación  
RS Secuencia seudoaleatoria compleja I+jQ 
derivada del ID de la celda 
Sincronización primaria Una de tres secuencias Zadoff-Chu 
Sincronización secundaria Dos secuencias-M BPSK de 31 bits 
Enlace ascendente  
Canales del enlace ascendente Esquema de modulación 
PUCCH BPSK,QPSK 
PUSCH QPSK,16QAM, 64QAM 
PRACH Uth de raíz Zadoff-Chu 
Señales físicas Esquema de modulación 
Demodulación RS Zadoff-Chu 
Sonido RS Basado en Zadoff-Chu 
 
Codificación de canales y Multiplexación (53)  
 
Valiéndose de los canales de transporte (TrCH) y de control de información la capa física presta 
servicios de transporte de datos a las capas superiores, la Tabla A-6. Canales de control de 
información  define los canales de control de información y la Tabla A-7 resume los canales 
disponibles y son definidos en detalle en (53). 
 
Tabla A-6. Canales de control de información (53) 
 
Enlace descendente  
Indicador del formato de control CFI 
Indicador HARQ HI 
Información de control del enlace descendente DCI 
Enlace ascendente  
Información de control del enlace ascendente UCI 
 
Tabla A-7. Tipos de canales de transporte (53) 
 
Tipo de canal de transporte Funciones 
Enlace descendente 
Canal compartido enlace 
descendente 
DL-SCH Soporte para HARQ, modulación de enlace 
dinámico, asignación de recursos semi-estáticos y 
dinámicos, recepción discontinua del equipo de 
usuario y transmisión MBMS. Posibilidad de 
hacer difusión  en área de cobertura entre celdas 
para permitir formación  de zonas de cobertura 
(beamforming) 
Canal de difusión  PBCH Formato de transporte fijo. 
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Debe ser de difusión (broadcast) en área de 
cobertura entre celda. 
Canal de paginación PCH Soporte para la recepción discontinua del EU. 
Debe ser de difusión en área de cobertura entre 
celdas y estar mapeado a recursos físicos 
Canal Multicast MCH Soporte para MBSFN, asignación de recursos 
semiestática. Debe ser de difusión en área de 
cobertura entre celda 
Enlace ascendente 
Canal compartido del enlace 
ascendente 
UL-SCH Soporte para la adaptación de enlace dinámico, 
HARQ dinámico y asignación de recursos 
semiestáticos. Posibilidad de usar formación de 
haces (beamforming) 
Canal de acceso aleatorio RACH Información de control limitada, riesgo de 
colisión 
 
Los canales de control y los canales de información se mapean con sus correspondientes canales 
físicos, ver Tabla A-8. 
 
Tabla A-8. Mapeo de los canales físicos (53) 
 
Enlace descendente  
TrCH Canal físico 
DL-SCH PDSCH 
BCH PBCH 
PCH PDSCH 
MCH PMCH 
Control de información Canal físico 
CFI PCFICH 
HI PHICH 
DCI PDCCH 
Enlace ascendente  
TrCH Canal físico 
UL-SCH PUSCH 
RACH PRACH 
Control de información Canal físico 
UCI PUCCH, PUSCH 
 
Codificación de canales 
 
Todo el flujo de información de los canales de datos y de control de la capa MAC se codifican y de 
decodifican  usando esquemas de codificación. Para codificar se usan y combinan técnicas de 
detección de errores, segmentación, corrección de error, concatenación e intercalado. 
 
HARQ y AMC 
 
Los sistemas digitales utilizan dos medidas para determinar su desempeño: latencia y el 
throughput (tasa efectiva de descarga). LTE usa 2 mecanismos en la capa física para mejorar el 
rendimiento es estos dos aspectos: procesamiento de solicitud de repetición automática hibrida 
HARQ y codificación y modulación adaptativa AMC. 
 
• HARQ es una técnica que garantiza que los datos enviados de un nodo a otro sean 
confiables, identificando cuando ocurren errores y facilitando las retransmisiones desde la 
fuente. LTE usa protocolos HARQ tipo II similares a los usados en HSPA y HSPA+. 
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• AMC es una técnica usada para la adaptación del enlace para mejorar el throughput en 
canales con desvanecimiento. Esta técnica cambia la modulación del canal descendente y 
el esquema de codificación usado basándose en las condiciones del canal de cada usuario. 
 
Procedimientos de la capa física (54) 
 
• Procedimientos de sincronización 
Hay dos procesos de sincronización: buscar celda y sincronización temporal. Buscar Celda 
consiste en que un equipo de usuario se sincroniza en el tiempo y la frecuencia con la celda 
detectando  la capa física de esta y su ID. La sincronización del tiempo incluye monitoreo del radio 
enlace, sincronización entre celdas y ajustes en los tiempos de transmisión. 
 
• Control de potencia 
Incluye control de potencia para el canal ascendente y distribución de la potencia en el canal 
descendente. El control de potencia determina la energía por elemento de recurso  (EPRE)  
 
• Procedimientos de acceso aleatorio 
Incluye la transmisión del preámbulo de acceso aleatorio y la respuesta de acceso aleatorio.  
 
• Procedimientos relacionados con el PDSCH, Canal Físico compartido del enlace 
descendente.  
El primer procedimiento define la forma como el PDCCH asigna recursos al UE para recibir el 
PDSCH.  Hay tres tipos de mecanismos de asignación que van desde un mapa de bits simple (tipo 
0) hasta el más complejo (tipo 2), el cual tiene mayor flexibilidad. También define procedimientos 
como reportes CQI del equipo de usuario, el indicador de matriz de precodificación PMI, y el 
rango.  
 
• Procedimientos relacionados con el PUSCH:  
La asignación del UE para la transmisión del PUSCH es provista por un mensaje de sesión de 
programación que es transportado por el PDCCH lo cual provee al UE con el comienzo del RB y 
la longitud del RB siguiente para la transmisión del PUSCH 
 
• Procedimientos relacionados con el PDCCH 
El equipo de usuario se requiere para monitorear el enlace descendente para la presencia del 
PDCH. El PCFICH indica el número de símbolos PDCCH en cada subtrama que se monitorea y 
la duración del símbolo PHICH, el cual es leído del P-BCH. 
 
• Procedimientos relacionados con el PUCCH:  
La posición del ACK/NACK enviada en el PUCCH para las transmisiones PSDSCH se determina 
implícitamente del PDCCH asociado. Para un PDSCH detectado en una subtrama n, los mensajes 
ACK/NACK asociados se transmiten en la subtrama n+4. Este retardo es el parámetro clave para 
determinar la latencia total para la retransmisión, la cual es 8 subtramas (8ms). 
 
Medidas de la capa física (55) 
 
Para realizar las medidas del canal de radio se requiere el UE y el eNB. Estas medidas son 
replicadas a las capas superiores y se usan entre otras para handover inter e intra frecuencias, 
handover entre radios, medidas de tiempo y otras que soportan el RRM.  
 
 
 
Medidas de la capa física del equipo de usuario 
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Para garantizar la operación de LTE con diferentes tecnologías de acceso se debe tener medidas 
equivalentes con otros sistemas como UMTS FDD, UMTS TDD, GSM CDMA2000 (1). 
 
• Señal de referencia de potencia recibida (RSRP): es la más simple de las medidas de la capa física 
del UE y es un promedio línea en Watts de la señal de referencia del enlace descendente a 
través del ancho de banda del canal. El RSRP provee al equipo de usuario con 
información esencial acerca de la potencia de la celda medida que es usada en los 
algoritmos para determinar la potencia máxima para la operación de la red. 
 
• Señal de referencia de calidad recibida RSRQ: Aunque el RSRP es una medida importante esta 
no proporciona una indicación de la calidad de la señal. RSRQ provee esta medida y se 
define como la relación del RSRP y el  indicador de potencia de la señal recibida portadora 
E-UTRA, RSSI.  
 
• Potencia del código de señal recibida UTRA FDD CPICH: es una señal que se utiliza para el 
interfuncionamiento LTE-UMTS. 
 
• Indicador de fuerza de la señal recibida portadora UTRA FDD. Esta medida está relacionada con 
UMTS y es una señal que es la medida de la potencia total recibida, incluyendo el ruido 
térmico y el ruido generado en el receptor.  
• UTRA RDD CPICH EC/N0: Es la relación del CPICH59  con la densidad de potencia del 
canal. Esta medida se usa en LTE Inter-RAT para los estados conectado y disponible. 
 
• RSSI portadora GSM: Cuando LTE tiene interoperabilidad con sistemas basados en GSM 
incluyendo GRPS y EDGE, la versión GSM de RSSI  se debe medir. GSM RSSI es una 
medida del canal de control de difusión (Broadcast) BCCH y es usado en los estados 
conectado y disponible en LTE inter- RAT. 
 
• RSSI portadora UTRA TDD. Esta medida se usa en sistemas UTRA TDD y cumple la 
misma función básica  que las otras medidas RSSI, y es usado en los estados conectado y 
disponible en LTE inter- RAT. 
 
• UTRA TDD P-CCPCH RSCP: esta medida es el equivalente de RSRP en UTRA TDD y 
cumple las mismas funciones de las otras medidas RSSI, y es usado en los estados 
conectado y disponible en LTE inter- RAT. 
 
• Peso del piloto cdma2000 1xRTT: Es el equivalente de la medida RSRP para sistemas basados 
en CDMA-2000. 
 
•  Peso del piloto HRPD60 CDMA2000: Esta medida se utiliza para la interoperabilidad LTE 
HRPD y es otra versión LTE RSRP. 
 
Medidas de la capa física eNB 
 
Son pocas comparadas con las del equipo de usuario principalmente porque la e-NB no tiene que 
medir sistemas que no son LTE. 
 
• Potencia de transmisión RS en el canal descendente: esta medida se diferencia de las que realiza el 
equipo de usuario en 2 aspectos: 
1. Describe la transmisión de la propia e-NB más que la transmisión de otras 
entidades. 
                                                 
59 CPICH. Common pilot indicator channel. Canal indicador de piloto común. 
60 HRPD: High rate packet data. Datos de paquetes de alta velocidad. 
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2. No es tanto una medida es más bien un reporte generado por la eNB reflejando la 
potencia de transmisión. 
 
• Potencia de la interferencia recibida: La potencia de la interferencia recibida en el enlace 
ascendente  es una medida de la potencia de la interferencia y del ruido térmico dentro del 
RB que no se programa para la transmisión dentro de la celda. La exactitud absoluta tiene 
que ser de ±4dB para la interferencia media entre -117dBm y -96dBm. Esta medida se 
usará para identificar interferencia de banda angosta entre canales procedentes de celdas 
vecinas en la misma frecuencia. 
• Potencia del ruido térmico: la medida de la potencia del ruido térmico en el canal ascendente es 
una versión de difusión de la potencia de la interferencia recibida y es opcionalmente 
medida al mismo tiempo bajo las mismas condiciones. La definición es N0*W donde N0 
es la densidad espectral de la potencia del ruido blanco y W es la configuración del ancho 
de banda de transmisión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 B. Bandas de operación de la E-UTRA 
 
E-UTRA 
Operating 
Band 
Uplink (UL) operating band 
BS receive 
UE transmit 
Downlink (DL) operating band 
BS transmit  
UE receive 
Duplex 
Mode 
FUL_low   –  FUL_high FDL_low   –  FDL_high 
1 1920 MHz  – 1980 MHz  2110 MHz   – 2170 MHz FDD 
2 1850 MHz  – 1910  MHz 1930 MHz  – 1990 MHz FDD 
3 1710 MHz  – 1785 MHz 1805 MHz  – 1880 MHz FDD 
4 1710 MHz – 1755 MHz  2110 MHz  – 2155 MHz FDD 
5 824 MHz – 849 MHz 869 MHz  – 894MHz FDD 
6
1
 830 MHz – 840  MHz 875 MHz  – 885 MHz FDD 
7 2500 MHz – 2570 MHz 2620 MHz  – 2690 MHz FDD 
8 880 MHz – 915 MHz 925 MHz   – 960 MHz FDD 
9 1749.9 MHz – 1784.9 MHz 1844.9 MHz   – 1879.9 MHz FDD 
10 1710 MHz – 1770 MHz 2110 MHz  – 2170 MHz FDD 
11 1427.9 MHz  – 1447.9 MHz  1475.9 MHz   – 1495.9 MHz  FDD 
12 699 MHz – 716 MHz 729 MHz – 746 MHz FDD 
13 777 MHz – 787 MHz 746 MHz – 756 MHz FDD 
14 788 MHz – 798 MHz 758 MHz – 768 MHz FDD 
15 Reserved   Reserved   FDD 
16 Reserved   Reserved   FDD 
17 704 MHz  – 716 MHz 734 MHz – 746 MHz FDD 
18 815 MHz – 830 MHz 860 MHz – 875 MHz FDD 
19 830 MHz – 845 MHz 875 MHz – 890 MHz FDD 
20 832 MHz – 862 MHz 791 MHz – 821 MHz FDD 
21 1447.9 MHz – 1462.9 MHz 1495.9 MHz – 1510.9 MHz FDD 
...        
24 1626.5 MHz – 1660.5 MHz 1525 MHz – 1559 MHz FDD 
...        
33 1900 MHz – 1920 MHz 1900 MHz – 1920 MHz TDD 
34 2010 MHz – 2025 MHz  2010 MHz  – 2025 MHz TDD 
35 1850 MHz  – 1910 MHz 1850 MHz  – 1910 MHz TDD 
36 1930 MHz  – 1990 MHz 1930 MHz  – 1990 MHz TDD 
37 1910 MHz  – 1930 MHz 1910 MHz  – 1930 MHz TDD 
38 2570 MHz  – 2620 MHz 2570 MHz  – 2620 MHz TDD 
39 1880 MHz  – 1920 MHz 1880 MHz  – 1920 MHz TDD 
40 2300 MHz  – 2400 MHz 2300 MHz  – 2400 MHz TDD 
41 2496 MHz  2690 MHz 2496 MHz  2690 MHz TDD 
42 3400 MHz – 3600 MHz 3400 MHz – 3600 MHz TDD 
43 3600 MHz – 3800 MHz 3600 MHz – 3800 MHz TDD 
Note 1: Band 6 is not applicable 
 
 
 
 
 
 
 C. Detalle de las pruebas de conformidad de 
LTE61 
Esquemas del enlace descendente evaluados en la eficiencia espectral 
buffer lleno 
 
 
 
Presunciones en el encabezado del canal de control del enlace 
descendente para la medición de la eficiencia espectral 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
61 Tomado de (37) 
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Detalles de la configuración de antena 
 
 
 
Eficiencia espectral pico en el canal descendente 
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Eficiencia espectral pico en el canal ascendente 
 
 
 
Latencia en el plano de control 
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Latencia en el plano de usuario 
 
 
 
 
Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
descendente en un ambiente interior 
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Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
ascendente en un ambiente interior 
 
 
 
Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
descendente en un ambiente microcelular 
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Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
ascendente en un ambiente microcelular 
 
 
 
Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
descendente en un ambiente urbano de cobertura básica 
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Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
ascendente en un ambiente urbano de cobertura básica 
 
 
 
Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
descendente en un ambiente de alta velocidad 
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Eficiencia espectral en la celda y en el borde de la celda para el canal 
ascendente en un ambiente de alta velocidad 
 
 
 
 
Resultados VoIP FDD 
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Resultados VoIP TDD 
 
 
 
Resultados de movilidad FDD 
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Resultados de movilidad TDD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 D. Tipos de subastas 
Subastas de valor común 
En este tipo de subasta el valor real V es el mismo para todos los proponentes, pero cada uno 
tiene información privada acerca de ese valor,  es decir la estimación del postor E. De acuerdo con 
esto se tiene información simétrica V e información asimétrica E. En muchas ocasiones puede 
ocurrir que el proponente con la estimación E más alta sea el ganador de la subasta y podría estar 
pagando una suma significativamente superior al valor real, esto normalmente es conocido como la 
maldición del ganador. 
 
Subastas de valor privado 
En este tipo de compraventa cada uno de los postores conoce  la valoración del bien de interés, 
pero no conoce la valoración de los otros postores. Existen dos definiciones básicas para 
comprender este tipo de subasta: valor de reserva que es el valor máximo que el oferente está 
dispuesto a pagar por el bien subastado y la valuación que es la estimación de la utilidad que el 
objeto tiene para cada postor.  Conocer anticipadamente los precios que ofrecerán no causa mayor 
impacto en el valor propio, pero si influye en la estrategia al momento de participar en la subasta. 
 
Subasta o licitación de sobre sellado 
Para este modelo el subastador recibe un sobre sellado por cada una de las ofertas de los postores 
y se selecciona la oferta que produzca el mayor beneficio económico, si el subastador está 
vendiendo escogerá la oferta con el mayor precio y si está comprando escogerá la oferta con 
menor valor, si existe un empate en las ofertas la selección final es al azar. En su modelamiento 
más sencillo, el postor 1 y el postor 2 tienen una valoración no negativa v1 y v2 del bien que el 
destino ha elegido a partir de una distribución uniforme de probabilidad en el rango [0,1], y ha 
revelado confidencialmente a cada uno de ellos. Ambos desean definir su oferta oi(vi) como función 
de sus respectivas valoraciones vi, con i Î {1,2}. Dado que tienen idénticas características, salvo su 
valor vi, la función de oferta debería ser idéntica, es decir, oi(vi)=o(vi), para mayor detalle del 
modelamiento matemático ver (22). 
 
Subasta de segundo precio o de Vickrey 
Su nombre viene en honor a William Vickrey, premio nobel de economía en 1996, consiste en que 
el ganador es el que ofrece el precio más alto pero paga el valor de la oferta inmediatamente 
anterior a su propia oferta. Este tipo de subasta no es muy acogido porque pueden ocurrir casos 
poco exitosos como el de nueva Zelanda donde el gobierno subasto licencias radioeléctricas a 
principios de los 90 y la opinión pública se escandalizo al enterarse que un postor que ofreció NZ$ 
100.000 terminó pagando NZ$6 y otro que ofreció $7.000.000 terminó pagando solo $5.000.  
 
La ventaja de esta subasta es que el postor tiene como estrategia débilmente dominante formular 
una oferta igual a su verdadera valoración del bien. Tal como se aprecia en la Figura D-1, si el 
postor 1 gana, no aumenta el excedente cuando su oferta o1 está por debajo de su valoración v1, 
pues su excedente sigue siendo (v1 – o2), en donde o2 es la segunda mejor oferta. Reducir o1 
disminuye su probabilidad de ganar, pues podría ocurrir que o1 < o2. Tampoco le conviene 
formular o1´ por encima de v1, pues podrían ocurrir tres situaciones (22):  
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• La mejor oferta del adversario o2 está por debajo de v1, así es que con o1 = v1 también se 
habría adjudicado el bien. 
• La mejor oferta del adversario o2´ está entre v1y o1´, por lo cual el postor 1 se adjudica el 
bien, pero su excedente (v1 – o2’) es negativo. 
• La mejor oferta del adversario o2’’ está por encima de o1’, así es que el postor 1 pierde la 
subasta de todas formas 
La Figura D-1 ilustra las posibles situaciones de la subas de este tipo. 
 
Figura D-1. Análisis de la subasta de Vickrey. (22).  
 
 
Subasta inglesa o remate. 
En este tipo de subasta existe un subastador, el martillero, que anuncia a todos los presentes en la 
subasta el valor más alto ofrecido hasta el momento el cual puede ser superado por cualquier 
postor. El proceso termina cuando ningún postor ofrece un valor mayor a la última oferta y el bien 
finalmente es adjudicado al postor que ofreció este último valor. 
 
En (22) se realiza una breve descripción del modelamiento de este tipo de subasta: se supone que 
los precios sólo pueden expresarse en valores enteros, ya sea miles de dólares o millones de pesos, 
y que nadie ofrecerá un precio igual o mayor que su propia valoración. Suponiendo que las 
valoraciones son las indicadas en la Figura D-2, el postor con la valoración de 14 ofrecerá hasta 13 
por el bien, por lo que al postor cuya valoración es 22 le bastará ofrecer 14 para adjudicarse el 
remate. Por lo tanto, el precio de venta en un remate inglés es, en este caso, igual a la segunda 
valoración más alta del bien. 
 
Figura D-2. Valoración en una subasta inglesa (22). 
 
 
 
Subasta holandesa 
En este tipo de subasta el subastador comienza con un precio alto y comienza a reducirlo poco a 
poco hasta que alguno de los oferentes decide parar el proceso y quedarse con el bien. En este tipo 
de subasta también se presenta asimetría de información, pero a diferencia de la subasta Inglesa, la 
incertidumbre sobre la misma no disminuye a medida que avanza el proceso, ya que por la 
mecánica misma de la subasta, los agentes no pueden aprender acerca de la valoración que los 
demás tienen del bien (23).  
 
Por último analizamos la subasta que se ha impuesto como método utilizado por los gobiernos 
para entregar concesiones, la subasta de precios ascendentes. 
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La subasta de precios ascendentes es aquel procedimiento mediante el cual el Estado concesiona o 
vende a través de un remate todos los activos de un sistema a la vez, en etapas sucesivas en las 
cuales los interesados ofertan valores cada vez mayores hasta obtener las asignaciones deseadas. Es 
decir que la subasta de precios ascendentes es una modalidad en la cual los oferentes van elevando 
el valor de sus apuestas a medida que transcurre el tiempo. Puede haber tantos jugadores como se 
desee y las reglas las diseña el ente interesado en subastar, para lograr diversos objetivos. La 
característica particular de esta subasta es que tiene la flexibilidad suficiente como para permitir 
que los participantes obtengan diferentes partes de un sistema de manera de generar agregaciones 
de bienes o servicios que maximicen los beneficios de sus empresas, esta es la principal diferencia 
con las subastas antes vistas. Justamente en este caso se asigna más de un bien, en el mismo 
procedimiento. Está especialmente diseñada para casos en los cuales existe complementariedad 
y/o sustitución a la vez (24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 E. Proceso y resultado de subasta de TMC en 
Colombia 
Telefonía móvil celular 1993 
 
La llegada de la TMC a Colombia en principio no fue del todo bien aceptada, porque mientras por 
una parte estaban los grandes grupos económicos que veían un gran potencial en este negocio 
compitiendo por las diversas licitaciones, en el congreso por su parte este servicio era considerado 
como un lujo para el país y algo elitista  por lo tanto colocaban una y otra traba para su 
implementación, pero una vez superados estos  obstáculos y como se mencionaba anteriormente la 
TMC en Colombia fue aprobada mediante la 37 de 1993 y reglamentada mediante el decreto 741 
del mismo año, con base en este último se definieron tres zonas: oriental, occidental y costa 
atlántica, y a su vez en cada zona el servicio sería prestado en régimen de competencia en dos 
redes: red A de capital mixto y red B capital privado. 
 
Figura D-3. Distribución de las zonas del país de acuerdo con el decreto 741 (28).  
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Tabla D-1. Departamentos de cada una de las zonas establecidas en el decreto 741 de 1993. (28)  
 
 
 
Para la adjudicación de las bandas de frecuencias, el gobierno estableció los siguientes pasos: 
 
Registro de proponentes: cuyo alcance fue calificar a las firmas de acuerdo con sus capacidad 
organizacional y técnica, la experiencia en TMC su capacidad de planeación y  su capacidad 
financiera. De las 11 firmas que se presentaron en la propuesta 8 presentaron propuestas para la 
red privada y 3 para la mixta. Para cumplir con estos requisitos los capitales privados sin 
experiencia en TMC se asociaron con diversas compañías de otros países con un sector de TMC 
relativamente desarrollado para llenar el requisito de experiencia en TMC. Esta calificación inicial 
sumaba el 5% de la calificación total de la propuesta  
 
Evaluación de las propuestas. Dividida en 2 partes 
a) Aspectos técnicos y financieros: esta calificación constituía el 70% de la calificación 
total y del pliego de requisitos diseñado por el gobierno la firma debía cumplir con un 
75% del total de los ítems estipulados. El resultado fue que las once firmas iniciales 
cumplían con el mínimo de 75% exigido y así finalmente se decidía por la oferta 
económica  
b) Propuesta económica: esta calificación constituía el 25% de la calificación total pero 
como se habían dado las cosas y este punto del proceso esta era la que finalmente decidiría 
cuales firmas se quedaban con el negocio del TMC en Colombia. Esta calificación estaba 
compuesta de dos aspectos: oferta por la concesión y el plan de expansión del servicio en los 
municipios con mayores índices de necesidades básicas insatisfechas NBI dentro de la región 
correspondiente.  
 
Las concesiones fueron otorgadas por un periodo de 10 años con la posibilidad de prorrogarse por 
otros 10, adicionalmente a esto los operadores seleccionados tenían exclusividad hasta el 30 de 
septiembre de 1999. 
 
De acuerdo con esto el tipo de subasta utilizada para el espectro que iba a utilizar la TMC en 
Colombia fue la subasta o licitación de sobre sellado, la cual para el caso colombiano tuvo un éxito 
rotundo desde el punto de vista de beneficio económico para el país, a continuación se muestran el 
resultado del proceso de adjudicación 
 
Ganadores de la Red privada, Red B 
 
Los ganadores fueron los siguientes: Celumovil S.A. para la región oriental, Celumovil Costa 
Atlántica S.A. para la costa atlántica y Cocelco en la región occidental. Los capitales iniciales eran 
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los siguientes: Celumovil S.A. y Celumovil costa Atlántica SA (unión temporal) tenía un capital de 
$129.616 millones, con un 65% capital nacional y 35% capital internacional el socio operador fue 
Mc Caw Cellular Communications Inc (AT&T) y el proveedor de equipos fue Northern Telecom. 
 
Por su parte el capital social de Cocelco  fue de $72365 millones, con un 75% de capital nacional y 
un 25% capital extranjero. Los operadores socios fueron Telefónica de España y la compañía de 
teléfonos de Chile y el proveedor de equipos fue Ericsson. 
 
El valor económico que pagaron los operadores por la red privada fue de $499200 millones 
(US$609 millones). Para la región de la costa atlántica fueron $96800 millones, para la región 
occidental $129600 millones y la mayor oferta superior a la suma de las dos anteriores fue de de 
$272800 millones  
 
Ganadores de la red Mixta, Red A. 
 
Este proceso tuvo una característica particular a pesar que se desarrollo con las mismas regla de 
juego que la anterior, se presentaron solo tres interesados y por lo tanto el gobierno estableció que 
la oferta económica no podía ser inferior al 95% de la ofertas de la red privada, red A. Para esto el 
estado les dio la opción de buscar nuevos socios siempre y cuando estos no tuvieran ya intereses 
en algún operador de la red B 
 
Las firmas ganadoras fueron CELCARIBE para la costa atlántica, OCCEL para la región 
occidental y COMCEL en la región oriental. Los capitales sociales iniciales fueron de $212.228 
49% capital público, 11% capital nacional privado y 40% capital extranjero. Los socios operadores 
fueron ETB, Telecom ambas colombianas y BELL Canada como operador extranjero de TMC. 
Para OCCEL su capital social inicial fue de 80.595 millones de pesos con un 18.6 capital público, 
56.4% capital nacional privado y un 25% de capital extranjero. Los socios operadores fueron Cable 
& Wireless (AT&T) y empresas públicas de Medellín EEPPM y el principal proveedor de equipos 
Northern Telecom. El capital social inicial de Celcaribe fue de $46908 millones. Con un 54.4% de 
capital público,  5.6% de capital privado nacional y el 40 capital extranjero. Los socios operadores 
fueron Millicom International y Telecartagena y el principal proveedor de equipos fue Ericcson. 
 
La oferta total ofrecida al gobierno fue de $474242 millones, (US$578 millones), y se distribuyó así: 
$259.161 millones para la región oriental, $123.120 millones para la región occidental y $91961 
para la costa atlántica. Estos valores corresponden exactamente al 95% de los montos pagados por 
los operadores de la red privada, red B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 F. Proceso y resultado de la adjudicación de 
bandas PCS en Colombia 
PCS en Colombia 
 
De acuerdo con el documento CONPES 3118 lineamiento para la concesión de los servicios de comunicación 
personal PCS62, con el diseño de la subasta se busca 1) Transferir al estado la mayor parte de la renta 
oligopólica calculada por los interesados 2) Crear competencia entre los interesados 3)Transferir al 
estado las última porciones de la renta oligopólica derivada de las sinergias propias de los 
operadores 4) contar con un mecanismo sencillo que logre estos objetivos 5) Ofrecer un 
mecanismo objetivo y transparente a la luz de los potenciales interesados de forma que 
proporcione un ambiente de confianza acerca de la forma en que se va a adjudicar la concesión: 
 
De acuerdo con esto se definieron tres fases dentro para el proceso de selección y adjudicación 
(56)  
 
Fase1. Acreditación de idoneidad 
 
Durante esta fase los potenciales interesados deberán presentar al Ministerio de Comunicaciones 
las credenciales y documentos que acrediten su idoneidad para participar en el proceso, y por lo 
tanto, para ser concesionarios del sistema PCS. Los requisitos que deberán ser cumplidos se 
refieren a condiciones legales, técnicas, financieras y de experiencia. Con esta fase se pretende 
identificar aquellos interesados con características idóneas para participar en el mercado. En la 
Tabla D-2 se resumen los requerimientos técnicos y jurídicos que el estado exigió en esta fase de 
acreditación. 
 
Tabla D-2 Prerrequisitos para la participación de la subasta PCS 
 
Requisitos 
jurídicos 
El oferente debería ser una persona jurídica de derecho público 
El oferente podría ser una Sociedad privada o mixta, anónima, con domicilio 
principal en Colombia 
Presentarían un contrato de promesa de sociedad 
Podrían constituirse Consorcios o Uniones Temporales de las entidades 
señaladas anteriormente 
Los oferentes debería tener como objeto social principal, la prestación de 
servicios de telecomunicaciones 
Se excluyó a los operadores celulares establecidos en Colombia, así como 
también los operadores del servicio Trunking (57)  
Se excluyó también a las empresas matrices, las filiales y las subordinadas de los 
dos anteriores; los accionistas que conjuntamente poseyeran más del 30% del 
                                                 
62 Según la ley 555 se define  PCS como servicios públicos de telecomunicaciones, no domiciliarios, móviles 
o fijos, de ámbito y cubrimiento nacional. Estos se prestan haciendo uso de una red terrestre de 
telecomunicaciones, cuyo elemento fundamental es el espectro radioeléctrico asignado. Los sistemas PCS se 
utilizan para la provisión de servicios móviles y fijos de transmisión de voz, datos e imágenes 
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capital social de dichas compañías, y las empresas matrices, las filiales y las 
subordinadas de los referidos accionistas (35)  
Requisitos 
económicos 
Experiencia demostrada para la obtención de financiación por un valor 
mínimo de US$ 50 millones 
Patrimonio Neto (Activos – Pasivos) mínimo de US$ 100 millones 
Las condiciones financieras se exigieron a los socios que acreditaran el 30% de 
participación en un proponente 
Monto mínimo de facturación durante el año 2001 de US$ 100 millones 
Requisitos 
técnicos y de 
experiencia 
El Proponente debería demostrar que a diciembre de 2001 operaba 500.000 
líneas telefónicas móviles o 1’000.000 de líneas telefónicas fijas; estas 
condiciones serían exigibles a los socios que acreditaran el 30% de 
participación en un proponente 
Para las concesiones iniciales el Gobierno Nacional determinó el principio de  
neutralidad tecnológica, dando la oportunidad a los oferentes para escoger la 
tecnología que más se adecuara a la oferta de sus servicios y a las condiciones 
del mercado móvil 
Al momento de elegir su tecnología los concesionarios deberían garantizar la 
compatibilidad de sus redes con las del Estado 
 
Fase 2. Fase de Posturas Iniciales 
 
En esta fase los proponentes indicarán, a través de un sobre cerrado, su postura inicial para la 
subasta. Quienes presenten propuestas válidas, de acuerdo con las reglas que se establezcan, 
podrán participar en la fase de rondas sucesivas. 
 
Fase 3 Subasta Simultánea en Rondas Sucesivas 
 
Durante esta fase se busca que los proponentes puedan mejorar su oferta ante la participación de 
varios competidores. Los mecanismos de incrementos de ofertas se harán por rondas. En cada 
ronda se definiría la nueva propuesta ganadora temporal como aquella que ofreciera el mayor 
valor en cada ronda. El proponente ganador definitivo y adjudicatario será aquel que cuente 
con la propuesta ganadora temporal al momento de terminar la subasta, es decir, aquel que haya 
realizado la mayor propuesta. 
 
De acuerdo con esto en (34)se establece la estructura de la subasta, Figura D-4, de acuerdo con las 
regiones definidas en la ley 37 de 1993 y finalmente en la  
 
 
Figura D-5 se muestra de forma gráfica el proceso de subasta utilizado para las concesiones de 
PCS en el país. 
 
Figura D-4. Posibles subastas por ronda de proponente (56).  
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Figura D-5. Representación gráfica del esquema de Subasta PCS utilizado en Colombia (56). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
